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Beschreibung 

Vorrichtung und Verfahren zum Demodulieren f requenzmodulier- 
ter Signale 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung gemaft dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und ein Verfahren gemaft dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 2, d.h. eine Vorrichtung zur 
Demodulation eines f requenzmodul ierten Signals, mit einer 

10 Vorrichtung zum Dif f erenzieren von auf eine Zwischenf requenz 
umgesetzten Signalen, bzw. ein Verfahren zur Demodulation 
eines f requenzmodulierten Signals unter Umsetzen desselben in 

t, Signale mit einer vorbes t immten Zwischenf requenz, und De- 
modulation der auf die Zwischenf requenz umgesetzten Signale. 



lb 
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Eine Vorrichtung und ein Verfahren dieser Art kommen bei- 
spielsweise bei der Demodulation eines f requenzmodulierten 
Signals unter Verwendung des sogenannten Quadricorrela tor s 
zum Einsatz. 



Der prinzipielle Aufbau eines Quadricorrelators ist in Figur 
3 veranschaulicht . Der gezeigte Quadricorrelator umfaJk einen 
ersten Mischer Ml, einen zweiten Mischer M2 . einen ersten 
Tiefpafi-Filter TP1, einen zweiten TiefpaB-Filter TP2, ein 

^25 erstes Dif f erenzierglied Dl, ein zweites Dif f erenzierglied 
D2, einen ersten Multiplizierer XI, einen zweiten Multipli- 
zierer X2, und einen Subtrahierer S, die wie in der Figur 3 
gezeigt verschaitet sind. Das zu demodui ierende Signal ist 
mit E(t) bezeichnet, und das demodulierte Signal ist mit A(t) 

30 bezeichnet . 

Durch den ersten Mischer Ml und den diesem nachgeschal teten 
Tiefpaft-Fil ter TP1 wird das zu demodulierende Signal E(t) in 
ein Signal I (t) mit einer vorbes t immten Zwischenf requenz um- 
35 gesetzt. Dabei multipliziert der erstem Mischer Ml das zu de- 
modulierende Signal E(t) mit cos(to ; t), und der Tiefpaft-Fi 1 ter 
TP1 filtert bei der Mischung entstandene, aber fur die wei- 
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tere Verarbeitung nicht erf orderliche Oder storende Komponen- 
ten des daraus result ierenden Ergebnisses heraus. Das Signal 
I(t) wird durch den ersten Dif f erenzierer Dl dif f erenziert, 
wodurch ein di f f erenziertes Signal I'(t) entsteht. 



Durch den zweiten Mischer M2 und den diesem nachgeschalteten 
TiefpaB-Filter TP2 wird das zu demodul ierende Signal E(t) in 
ein Signal Q(t) mit einer vorbestimmten Zwischenf reguenz um- 
gesetzt. Dabei multipliziert der zweite Mischer M2 das zu 
10 demodulierende Signal E(t) mit -sin «D 0 t) , und der TiefpaB- 

Filter TP2 filtert bei der Mischung entstandene, aber fur die 
weitere Verarbeitung nicht erf orderliche oder storende Kompo- 
l nenten des daraus resultierenden Ergebnisses heraus. Das 

Signal Q(t) wird. durch den zweiten Dif f erenzierer D2 diffe- 
15 renziert, wodurch ein dif f erenziertes Signal Q' (t) entsteht. 

Der erste Multiplizierer XI multipliziert das Signal I' (t) 
mit dem Signal Q(t) . 

20 Der zweite Multiplizierer X2 multipliziert das Signal Q' (t) 
mit dem Signal I(t). 

Die Ausgangssignale der Multiplizierer XI und X2 werden dem 
Subtrahierer S zugefiihrt. Dieser bildet die Differenz 
25 I*(t)-Q(t) - Kt)-Q'(t) und gibt diese als das demodulierte 
^ Signal A(t) aus . 

Bezuglich weiterer Einzelheiten zum Aufbau, der Funktion und 
der Wirkungsweise von Quadricorrelatoren wird auf Floyd M . 
30 Gardner: Characteristics of Freguency-Tracking Loops in: 
Phase-Locked Loops, Editors: W.C. Lmdsey, CM. Chie, New 
York, IEEE Press, 1986, Seiten 226 bis 240 verwiesen. 

Quadricorrelatoren werden insbesondere bei Verwendung von so- 
35 genannten Low-IF-Strukturen (bei der Verwendung von niedrigen 
Zwischenfreguenzen) sehr haufig eingesetzt. Die Dif f erenzier- 
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glieder werden dabei ublxcherwexse durch Hochpali- oder Tief- 
pafi-Filter realisiert. 

Die Demodulation f requenzmodulierter Signale unter Verwendung 
5 exnes Quadricorrelators ftthrt rein theoretisch mit einem ver- 
naltnismaBig geringen Aufwand zu hervorragenden Ergebnissen. 
in der Praxis treten aber mitunter diverse Probleme auf. Das 
demodulxerte Sxgnal kann insbesondere Nichtlinearitaten im 
Frequenzberexch aufweisen (hohe Frequenzen werden mitunter 
,o anders aewichtet als nxedrige Frequenzen), ein starkes und/ 
oder ungleichmaMg verteiltes Rauschen aufweisen, und/oder 
eine nachtragliche Of f setkorrektur erfordern. Diese Probleme 
| lassen sich - wenn uberhaupt - nur mit einem relativ hohen 

Aufwand verhindern bzw. eliminieren. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
die Vorrichtung gemali dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 
und das Verfahren gemaB dem Oberbegrxff des Patentanspruchs 2 
derart weiterzubilden, dafi sich damxt zu demodulierende 
20 Sxgnale mit minimalem Aufwand und dennoch selbst hdchsten 
Anforderungen genugenden Ergebnissen demodulieren lassen. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB durch das xm kennzeichnen- 
den Teil des Patentanspruchs 1 beanspruchte Merkmal (Vorrxch- 
25 tung) bzw. durch das im kennzeichnenden Teil des Patent- 
• anspruchs 2 beanspruchte Merkmal (Verfahren) gelost. 

Demnach ist vorgesehen, 



30 



- daB das Differenzieren unter Verwendung eines Polyphasen- 
Filters erfolgt ( kennzexchnender Teil des Patentanspruchs 
1) , bzw. 

- dafl die Demodulator-Kennlinie punktsymmetrisch zur 

35 Zwischenfreguenz ausgerxchtet wird ( kennzeichnender Texl 

des Patentanspruchs 2) . 
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.rrichtungen und Verfahren dieser Art ermoglichen es, dxe 
, ur Demodulation vor zunehmenden MaBnahmen symmetrisch zur 
Zwxschenfrequenz erfolgen zu Lassen. Durch dxe Besextxgung 
der xn herkommlxchen Demodulatoren vorhandenen Asymmetrxen 
ergxbt sich eine ganze Reihe von Vortexlen: 

- oberhalb und unterhalb der Zwischenf requenz liegende (hone 
und niedrige) Frequenzen werden glexch bewertet, 

- das Rauschen ist starker bandbegrenzt und im interessxeren- 
den Frequenzbereich gleichmaft iger verteilt, 

- gegebenenfalls vorhandene Nichtlinearitaten wirken sich 
gleichermalien auf hohe und auf nxedrxge Frequenzen aus, 
wodurch sie nicht mehr so kritisch sxnd, und 

- es ist keine Of f setkorrektur mehr er f orderlich . 

Vorrxohtungen und Verfahren der beanspruchten Art ermoglichen 
es also, zu demodulierende Signale mit minxmalem Aufwand und 
optimalem Ergebnis zu demodulieren . 

Vorteilhafte Weiterbi Idungen der Erfindung sind den Unter- 
anspruchen, der folgenden Beschreibung, und den Figuren ent- 
nehiubar . 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausftxhrungs- 
beispiels unter Bezugnahme auf dxe Figuren naher erlauterr. 
Es zeigen 

Fxgur 1 den Aufbau der vorliegend naher betrachteten Vorrich- 
tung zur Demodulation f requenzmodulierter Sxgnale, 

Fxgur 2 den Aufbau eines in der Vorrxchtung gema(5 Figur 1 
enthaltenen Polyphasen-Filters , und 
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Figur 3 den Aufbau einer her komml ichen Vorrichtung zur De- 
modulation f requenzmodulierter Signale . 

Die nachfolgend naher beschriebene Vorrichtung und das nach- 
folgend naher beschriebene Verfahren zur Demodulation 
f requenzmodulierter Signale werden im betrachteten Beispiel 
in einem nach dem DECT-Standard arbeitenden System verwendet . 
Es sei jedoch bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, 
daft hierauf keine Einschrankung besteht. Die beschriebene 
Vorrichtung und das beschriebene Verfahren konnen auch in 
beliebigen anderen Systemen eingesetzt werden. 

Die beschriebene .Vorrichtung ist eine neuartige praktische 
Realisierung des Quadr icorrelators gemaii Figur 3. Dabei wer- 
den die Dif f erenzierglieder Dl und D2 nicht mehr wie bisher 
durch Hochpafi-Filter oder TiefpaB-Filter realisiert, sondern 
durch ein sogenanntes Polyphasen-Filter , genauer gesagt durch 
einen Pol eines Polyphasen-Filters . 

Der neuartige Demodulator ist in Figur 1 dargestellt. 

Wie aus einer Gegenuber stellung der Figuren 1 und 3 ersicht- 
lich ist, bleibt bei dem neuartigen Demodulator die Grund- 
struktur des Quadricorrelator s gemaB Figur 3 erhalten. Mit 
den gleichen Bezugszeichen bezeichnete Elemente entsprechen 
einander und werden zur Vermeidung von Wiederholungen nicht 
nochmals beschrieben. Neu am Demodulator gemafi Figur 1 ist 
hingegen, dafl die Dif f erenzierglieder Dl und D2 durch den 
bereits erwahnten, in der Figur 1 mit dem Bezugszeichen PPF 
bezeichneten Polyphasen-Filter realisiert werden. 

Wie aus der Figur 1 ersichtlich ist, erhalt der Polyphasen- 
Filter PPF die (nach wie vor vorhandenen) Signale I(t) und 
Q(t) und erzeugt daraus nach der Zeit dif f erenzierte Signale 
I T (t) und Q T (t) . Diese Signale werden durch die (nach wie vor 
vorhandenen) Multiplizierer XI und X2 mit Q(t) bzw. I(t) mul- 
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tipliziert, und durch den (nach wie vor vorhandenen) Subtra- 
hierer S voneinander subtrahiert. Das aus dem Demodulator 
gemaB Figur 1 ausgegebene (demodulierte) Signal A(t) ist da- 
mit wie bei dem in der Figur 3 gezeigten Quadricorrelator 
I' (t) -Q(t) - I (t) • Q' (t) . 

Der Aufbau des Polyphasen-Filters PPF ist in Figur 2 gezeigt. 
Er enthalt im betrachteten Beispiel einen ersten Addierer Al , 
einen zweiten Addierer A2, einen ersten Tief paB-Filter TP3, 
einen zweiten Tief paB-Filter TP4, einen ersten Verstarker VI, 
und einen zweiten Verstarker V2 . 

Das in den Polyphasen-Filter PPF eingegebene Signal I (t) wird 
durch den ersten Addierer Al zu dem aus dem zweiten TiefpaB- 
Filter TP4 ausgegebenen und durch den zweiten Verstarker V2 
verstarkten Signal addiert und durch den ersten TiefpaB- 
Filter TP3 einer TiefpaB-Filterung unterzogen; das aus dem 
ersten TiefpaB-Filter TP3 ausgegebene Signal ist das (diffe- 
renzierte) Signal I'(t). 

Das in den Polyphasen-Filter PPF eingegebene Signal Q(t) wird 
durch den zweiten Addierer A2 zu dem aus dem ersten TiefpaB- 
Filter TP3 ausgegebenen und durch den ersten Verstarker VI 
verstarkten Signal addiert und durch den zweiten TiefpaB- 
5 Filter TP4 einer TiefpaB-Filterung unterzogen; das aus dem 
zweiten TiefpaB-Filter TP4 ausgegebene Signal ist das 
(dif f erenzierte) Signal Q' (t) . 

Der Polyphasen-Filter PPF fuhrt nicht wirklich eine Differen- 
0 zierung der Signale I (t) und Q(t) durch. Die ausgegebenen 

Signale I (t) und Q(t) entsprechen aber im vorliegend interes- 
sierenden Bereich mit hinreichender Genauigkeit dem Ergebnis 
einer Di f f erenzierung . 

5 Der Polyphasen-Filter PPF fuhrt eigentlich "nur" eine Tief- 
paB-Filterung aus. Allerdings kann uber die ( im folgenden mit 
k bezeichneten) Verstarkungsf aktoren der Verstarker VI und V2 
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die Mittenfrequenz der DurchlaBkurve des Filters verschoben 
warden . 

Bei einem normalen TiefpaB liegt diese Mittenfrequenz der 
DurchlaBkurve bei 0 Hz, und die DurchlaBkurve verlauft punkt- 
svmmetrisch zu diesem Nullpunkt. Dies gilt auch fur die im 
Polyphasen-Filter PPF enthaltenen Tiefpasse TPS und TP4 . 
Deren DurchlaBkurven sind allerdings durch die Kreuzkopplung 
(die Einkopplung des Ausgangssignals von TP3 an den Eingang 
von TP4, und die Einkopplung des Ausgangssignals von TP4 an 
den Eingang von TP3 abhangig von den Verstarkungsf aktoren k 
der in den Kreuzkopplungspf aden vorgesehenen Verstarker VI 
und V2 verschiebbar . 

In betrachteten Beispiel werden die Mittenf requenzen der 
DurchlaBkurven der TiefpaBf ilter so verschoben, daB sie auf 
der Zwischenfrequenz zu liegen kommen, auf welche das zu de- 
modulierende Signal E(t) durch die Mischer Ml und M2 um- 
gesetzt wurde . 

Dies kann dadurch erreicht werden, daB man die Verstarkungs- 
faktoren k der Verstarker VI und V2 auf ZF/© 0 einstellt, wo- 
bei ZF die Zwischenfrequenz bezeichnet, und wobei co 0 die Eck- 
frequenz der Tiefpasse bezeichnet. Dadurch stellt sich (wenn 
man 1/ (l+jffl/a>o) als Ubertragungsf unktion der Tiefpasse TP3 
und TP4 verwendet) eine Demodulator-Kennlinie 

(© - k - coo) / coo 

D = - — : . 72 

1 + ( (co - k • ©o) / coo) 



Diese Kennlinie ist punktsymmetrisch zur Zwischenfr 
(k-oc) • 

Bezuglich weiterer Einzelheiten zu Aufbau, Betrieb, 
und Wirkungsweise von Polyphasen-Fi Item wird auf K 
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Steyaert, J . Crols: Analog Integrated Polyphase Filters, in: 

c . Hii . nrc .. w Sanson, J.H. Huijsmg, 
Analog Circuit Design, Editors. W. bans_n, 

R.J. Van de Plassche, Boston, Kluwer Academic Publishers, 
1994, Vol. 3, Seiten 149-166 verwiesen. 

Die punktsymmetrische Ausrichtung der Demodulatorkennlinie 
ZU r Zwischenfrequenz erweist sich in mehrfacher Hinsicht als 
vorteilhaft: 

- oberhalb und unterhalb der Zwischenfrequenz liegende (hohe 
und niedrige) Frequenzen werden gleich bewertet, 

- das Rauschen ist starker bandbegrenzt und im interessieren- 
den Frequenzbereich gleichmaBiger verteilt, 

- gegebenenfalls vorhandene Nichtlinearitaten wirken sich 
gleichermaBen auf hohe und auf niedrige Frequenzen aus, 
wodurch sie nicht mehr so kritisch sind, und 

_ eS ist kerne Of f setkorrektur mehr erforderlich (der Demodu- 
lator liefert bei der Mittenf requenz (der Zwischenfrequenz; 
den Wert Null. 

Die beschriebene Vorrichtung und das beschriebene Verfahren 
^25 ermoglichen es mithin, zu demodulierende Signale mit mmi- 
# " raalem Auf wand und optimalem Ergebms zu demodulieren . 



15 
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Bezugszeichenliste 

An Addierer 

Dn Dif f erenzierglieder 

Mn Mischer 

PPF Pol yphasen- Filter 

S Subtrahierer 

TPn TiefpaB-Filter 

Vn Verstarker 

Xn Multiplizierer 

E(t) demodulierendes Signal 

A(t) demoduliertes Signal 

I(t) auf eine' Zwischenfrequenz umgesetztes Zwischensignal 

I'(t) dif ferenziertes Zwischensignal I (t) 

Q(t ) auf eine Zwischenfrequenz umgesetztes Zwischensignal 

QMt) dif ferenziertes Zwischensignal Q(t) 
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Patentanspriiche 

1 Vorrichtung zur Demodulation eines f requenzmodul ier ten 
Signals (E(t)>, mit einer Vorrichtung zum Dif ferenzieren (Dl, 
D2) von auf eme Zwi schenf requenz umgesetzten Signalen (I(t), 

Q It) ) , 

dadurch gekennzeichnet, 

daft das Differenzieren unter Verwendung eines Polyphasen- 

Filters (PPF) erfolgt. 

2. Verfahren zur Demodulation eines f requenzmodulierten 
Signals (E(t)) unter Umsetzen desselben in Signale (I(t), 
Q (t)) mit einer vorbestimmten Zwischenf requenz , und De- 
modulation der auf die Zwischenf requenz umgesetzten Signale, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Demodulator-Kennlinie punktsymmetrisch zur Zwischen- 
frequenz ausgerichtet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Demodulation der auf die Zwischenf requenz umgesetzten 
Signale (I(t), Q(t)) ein Differenzieren derselben umfaftt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft das Differenzieren unter Verwendung eines Polypnasen- 
Filters (PPF) durchgefuhrt wird. 

5. vorrichtung oder Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der Durchlaftbereich des Polyphasen-Filters (PPF) symme- 
trisch zur Zwischenf requenz ausgerichtet wird. 
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Zusammenf assung 

Vorrichtung und Verfahren zum Demodulieren f requenzmodul ier- 
ter Signale 

Bei der beschriebenen Vorrichtung und dem beschriebenen Ver- 
fahren wird die Demodulator-Kennlinie mit Hilfe eines Poly- 
phasen-Filters punktsymmetr isch zur Zwischenf requenz aus- 
gerichtet. Auf diese Weise konnen zu demodulierende Signale 
mit minirnalem Aufwand und optimalera Ergebnis demoduliert wer 
den . 




FIG 2 
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FIG 3 



